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 RESUMO 
 Considerando que constantemente a construção civil exige novas tecnologias em 
seus materiais e procedimentos para vários fatores, como aumentar a produtividade, 
reduzir custos, reduzir a geração de resíduos entre outros, fica clara a necessidade 
de novas alternativas que possam trazer resultados positivos. Atualmente, não são 
vistos com a atenção que merecem os sistemas de fôrmas para concreto armado, 
sistema que além de ter um custo considerável no orçamento da edificação pode 
tomar um tempo não disponível no cronograma da obra. A partir disso sugere-se a 
produção de um sistema de fôrmas inicialmente para pilar confeccionada em fibra de 
vidro reforçado com material de núcleo. Para a aplicação do sistema proposto é 
necessário o desenvolvimento de um projeto de fôrmas eficiente. Este sistema tem 
como principais vantagens a praticidade na montagem, desforma e transporte dos 
módulos que constituirão o sistema de fôrmas, além da reutilização da fôrma por 
inúmeras vezes, pois o material utilizado para compor a fôrma diferente dos modelos 
atuais não sofre agressões tanto por fatores climáticos como também pelo próprio 
concreto. Outro ponto relevante para o novo sistema proposto será permitir um 
controle de qualidade, pois trata-se de um sistema industrializado que não exige 
espaço físico no canteiro de obras para o depósito de suprimentos necessários para 
a confecção das fôrmas, tampouco ocupa a área destinada à marcenaria para a 
etapa de pilares.  
Palavras-chave: Fôrmas para concreto armado. Fibra de vidro. 
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1 INTRODUÇÃO 
Atualmente, a construção civil vem sofrendo com um período de recessão, 
oque acaba implicando direta ou indiretamente no desenvolvimento do país. Isso 
requer investimentos também na área de tecnologias para que seja possível suprir a 
demanda solicitada. Contudo, torna-se necessária a introdução de inovações que 
permitam substituir serviços arcaicos ou que geram um elevado consumo de 
material e desperdício. 
Uma das etapas que tem um grande custo agregado, bem como a 
necessidade de melhorias e avanços tecnológicos, é a parte de execução de 
estruturas de concreto armado. Segundo Clímaco (2015), o concreto armado é um 
material estrutural composto pela associação do concreto simples com uma 
armadura passiva, ambos resistindo solidariamente aos esforços a que a peça 
estiver submetida, no entanto, para possibilitar a execução dessa estrutura com o 
formato definido, é necessário um sistema de fôrmas que possibilite a moldagem de 
tal estrutura. 
O uso de fôrmas para concreto tem como principal material a madeira em 
geral, exceto obras de grande porte, em que diferentes materiais são utilizados. A 
madeira atende com facilidade aos requisitos necessários para cumprir a função, 
além de ter um custo relativamente baixo, necessita de equipamentos para 
manufatura bastante simples. Em contrapartida, sistema de fôrmas construído em 
madeira limita-se quanto à reutilização por sofrer com fatores climáticos e com a 
presença de água do concreto. 
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Além disso, muito importante também é o modo de execução dessas fôrmas, 
que pode ser in loco, com um sistema interno de montagem e execução do sistema 
de fôrmas. Nesses casos, onde as fôrmas são confeccionadas na própria obra é 
necessário que o canteiro de obras disponha de espaço para a implantação de uma 
marcenaria, caso contrário são utilizados recursos como a otimização do sistema de 
fôrmas.  
Em um sistema otimizado o elemento é produzido fora da obra e necessita 
apenas de pequenos ajustes de montagem em obra. Possibilitando a confecção das 
fôrmas fora do canteiro de obras e industrializando esta etapa construtiva, é possível 
ter um maior controle tecnológico e utilizar materiais que possibilitem a reutilização 
das fôrmas inúmeras vezes, reduzindo a geração de resíduos e aumentando 
consideravelmente a produtividade.  
Sistemas de fôrmas permitem a execução de obras utilizando concreto 
armado ou não, de formatos e seções necessárias para atender às solicitações de 
cada projeto. Este sistema apresenta três funções principais: dar forma ao concreto, 
proporcionar à superfície do concreto a textura requerida e suportar o concreto 
fresco até atingir a capacidade de auto suporte.  
Segundo dados Isaia (apud ISAIA, 2007), o mal dimensionamento do sistema 
de fôrmas pode causar grandes transtornos na etapa de revestimento caso ocorra o 
deslocamento de qualquer parte da fôrma alterando as dimensões do elemento 
formado, Nazar (2007) acrescenta ainda que estas falhas também podem ser 
responsáveis por apresentarem durante ou até mesmo após a execução o 
surgimento de fissuras na estrutura formada. 
Conforme Manual SH Fôrmas (2008), o Brasil em um curto espaço de tempo 
precisará realizar tudo o que foi deixado para trás durante esses anos de recessão e 
buscar novas tecnologias que permitam acelerar tais processos como aumentar a 
produtividade, a qualidade e reduzir custos. É necessário igualar-se a países de 
primeiro mundo, buscando soluções que proporcionem melhorias e o crescimento da 
construção civil. Para a evolução de um país é necessário infraestrutura, que está 
diretamente ligada à construção, portanto esse desenvolvimento esperado não 
permite falhas, erros e desperdícios. 
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Nazar (2007) confirma que o sistema de fôrmas geralmente atinge 
financeiramente o custo de obras, podendo chegar a até 30% do valor da etapa de 
estrutura em edifícios habitacionais e comerciais com múltiplos andares, e também 
ser responsável por até 60% do prazo de execução da estrutura. Tornando-se muito 
clara a necessidade e a importância na evolução de sistemas atuais. 
Segundo o autor, em grandes centros já é possível a locação ou até a compra 
dos mais diversos tipos de fôrmas, metálicas ou mistas, compostas pela estrutura 
metálica aliada com chapas de compensado. Nilton Nazar (2007) relata também que 
estas fôrmas são muito utilizadas em muros de arrimo e fundações, raramente em 
pilares e vigas.  
Bibliografias sobre o assunto incentivam estudos para novos métodos e 
materiais, possibilitando reduzir números referentes a custos e prazos na execução 
de estruturas de concreto. Sistemas atuais produzidos em madeira são fortemente 
agredidos pelo sol e pela água que também agride significativamente sistemas 
confeccionados à base de aço. 
Sugere-se a confecção de fôrmas modulares para pilar utilizando materiais 
compósitos, com predominância em fibra de vidro e material de núcleo para o 
aumento da sua resistência. Segundo Matheus (2002), a fibra de vidro, além de 
simples aplicação, possui baixo peso e sua deformação térmica é desprezível. 
Materiais compósitos possuem grande resistência a fatores climáticos, podendo ficar 
expostos a ácidos contidos no concreto ou também às soluções desmoldantes que 
são utilizadas em fôrmas.  
Os moldes para a fabricação das fôrmas de pilar com fibra de vidro são 
produzidos com o mesmo material utilizado para a fabricação da própria forma, não 
sendo utilizada apenas a espuma PUR. Isso gera baixo custo, e as dimensões 
podem variar de acordo com o projeto. 
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1.1 Objetivos 
O principal objetivo deste trabalho é avaliar tecnicamente a confecção de 
fôrmas moduladas para pilares utilizando fibra de vidro reforçada com material de 
núcleo.  
Como objetivos secundários tem-se: 
a) avaliar estruturação dos módulos; 
b) ensaiar diferentes tamanhos de pilares; 
c) propor um modo de ligação de módulos que compõem a fôrma que 
proporcione estanqueidade e velocidade de execução; 
d) avaliar a quantidade de reutilização desse material; 
e) avaliar a facilidade de desmoldagem e superfície da estrutura de concreto 
moldado; 
f) apresentar breve comparativo de custos entre o sistema proposto e 
sistemas tradicionais. 
 
1.2 Delimitações do trabalho 
O presente trabalho delimita-se ao estudo de viabilizar um novo sistema de 
fôrmas para moldagem de concreto utilizando como matéria-prima principal resina 
poliéster, roving, tecido bidirecional e material de núcleo possibilitando criar fôrmas 
para moldagem de concreto que possam ser utilizadas por muitas vezes sem que 
ações climáticas e do concreto afetem sua estrutura. Não será apresentado dados 
referente a estruturas de contraventamento e adaptações da obra para com o 
sistema de fôrmas. Outro ponto pertinente é que não foi possível viabilizar custos 
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com treinamentos de operários para utilização dos sistema proposto, além de o 
comparativo de custos limitar-se somente a valores relacionados a matéria prima 
utilizada e não acrescidas de valores referente a mão de obra para confecção das 
fôrmas. Esta proposta limita-se à fôrma de pilar. Devido ao impacto causado pelo 
ramo da construção civil, é necessário buscar alternativas que possam minimizar os 
danos ao meio ambiente reduzindo a quantidade de resíduos. Neste caso específico 
a madeira e similares que, após o uso na confecção de fôrmas, torna-se inutilizável 
para qualquer outra atividade dentro do canteiro de obras. 
1.3 Estrutura do trabalho 
Este trabalho é composto por cinco capítulos. O primeiro apresenta o tema 
abordado, sugere a implantação de outros materiais, descreve a relevância do 
assunto e as dificuldades encontradas no setor a ele relacionado. 
O segundo capítulo apresenta a revisão bibliográfica, referenciando obras e 
autores que servem de embasamento teórico para o assunto abordado, mostra 
requisitos necessários para que o sistema de fôrmas atenda à norma 
regulamentadora e descreve a resistência de materiais alternativos. 
O capítulo 3 apresenta materiais e métodos propostos para confecção e 
ensaios para viabilidade do sistema de fôrmas recuperáveis com a utilização de 
materiais compósitos. 
No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos tanto na etapa de 
confecção como também no ensaio dos módulos que compõe a fôrma do pilar 
obtidos.  
O quinto capítulo é composto pelas considerações finais do trabalho. 
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2 FÔRMAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO 
Neste capítulo serão abordadas as definições e os conceitos gerais sobre os 
sistemas de fôrmas para estruturas em concreto armado, também será apresentada 
qual a predominância na área e considerações necessárias para concepção de 
fôrmas e suas respectivas atribuições. 
2.1 Definição geral sobre fôrmas para concreto 
Maranhão (2000, p. 2) cita que: 
É preciso desmitificar uma prática comum na maior parte das construtoras, 
onde a tarefa do planejamento e projeto de fôrmas fica a cargo do 
engenheiro da obra que, dada a intensidade de suas atribuições, que 
chegam até responsabilidades comerciais, acaba delegando ao mestre e 
encarregados de carpintaria esta execução. Evidentemente, por este 
caminho as fôrmas acabam sendo executadas sem o necessário estudo 
racional de economia, sem verificação de resistência ou deformabilidade ou, 
no melhor dos casos, sem análise da facilidade de desforma para futuro 
reaproveitamento. Isso contribui para o caos da indústria da construção civil, 
sendo que vários trabalhos têm mostrado a situação precária que vive a 
construção. 
Conforme NBR 15.696 (ABNT, 2009), consideradas como estruturas 
provisórias utilizadas para dar forma ao concreto fresco, as fôrmas são responsáveis 
por absorver ações provenientes das pressões do lançamento do concreto e 
necessárias também até que o concreto atingir sua capacidade autoportante. Assahi 
(2005) acrescenta que o sistema de fôrmas protege o concreto ainda fresco de 
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possíveis impactos e ameniza a exposição a oscilações de temperatura. O autor 
considera que a fôrma garante a hidratação do concreto limitando a perda de água 
graças a estanqueidade do sistema. 
Fajersztajn e Landi (1992) acrescentam ainda que o sistema de fôrmas deve 
ser econômico e ao mesmo tempo proporcionar segurança tanto para os 
trabalhadores envolvidos na concretagem e na montagem das fôrmas quanto ao 
sistema propriamente dito. O autor defende também que o sistema deve possibilitar 
o maior número de utilizações possíveis, tornando-o econômico. 
2.1.1 Tipos de fôrmas 
Salgado (2014) classifica sistema de fôrmas como removíveis quando é 
possível retirar a fôrma utilizada para moldagem da estrutura após a cura do 
concreto, podendo ou não ser utilizada novamente tanto para a mesma finalidade ou 
não.  
O autor define como perdidas as fôrmas quando não podem ser retiradas, 
quando permanecem embutidas na estrutura. Nesses casos, normalmente 
compostas de papelão e poliestireno expandido, são elas de menor peso específico. 
Segundo NBR 15.696 (ABNT, 2009), deve ser evitada a utilização de fôrmas 
perdidas. Caso o projeto exija o uso deste sistema a mesma NBR esclarece que 
quando compostas de madeira precisam ser imunizadas contra fungos, cupins e 
outros insetos.  
De acordo com Maranhão (2000), a escolha dos materiais constituintes da 
fôrma devem proporcionar praticidade no manuseio, na montagem, na desforma e 
no transporte dos elementos que compõem o sistema. O autor define também 
conceitos econômicos prevendo a vida útil atrelada a um bom desempenho e 
produtividade. 
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2.1.2 Materiais para confecção de fôrmas 
Nazar (2007) define que o sistema de fôrmas é identificado conforme os 
materiais utilizados em sua concepção e execução, podendo ser produzidas em 
madeira, aço, alumínio, papel e plástico. Segundo o autor, cada sistema tem suas 
vantagens e aplicações variadas de acordo com a finalidade de cada projeto. 
O autor denomina cada sistema de acordo com os materiais utilizados e 
sugere também alguns cuidados na escolha dos materiais atendendo ao que é 
estabelecido pela NBR 14.931 (2004). Com o intuito reduzir a perda de água do 
concreto, essa norma estabelece que quando utilizados materiais que absorvem 
água, as peças devem ser molhadas a fim de impedir que a fôrma prejudique a 
qualidade do concreto absorvendo a água necessária para sua hidratação. 
2.1.2.1 Integralmente de madeira 
Considerado por Nazar (2007) o sistema mais utilizado no país é composto 
por painéis de madeira compensada, tábuas e pontaletes de madeira serrada 
conforme apresentado na Figura 1. Segundo o autor, este sistema possui custo 
relativamente baixo quando adotado em obras de pequeno porte e pode ser 
reaproveitado, ou seja, quando bem dimensionado e executado de maneira correta 
atende bem à solicitação e traz resultados satisfatórios.  
Freire e Souza (2001) caracterizam a utilização desse sistema como 
tradicional e acrescenta que se trata de um método com intenso uso de mão de 
obra, resultando em elevado desperdício de mão de obra, material e tempo. SH 
Fôrmas (2008) garante que o painel de compensado facilita o reaproveitamento e é 
mais durável além de tornar-se mais resistente do que as tábuas quando recebe a 
estruturação com sarrafos de madeira. 
Segundo SH Fôrmas (2008), o uso de compensado, principalmente 
compensado plastificado, possibilita um perfeito acabamento na peça concretada 
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melhorando a qualidade da superfície. Maranhão (2000) acrescenta que a vida útil 
do painel plastificado alcança em média um reaproveitamento de 15 utilizações por 
face, totalizando 30 utilizações por painel de compensado. 
De acordo com a NBR 15.696 (ABNT, 2009), recomenda-se além da 
utilização de painéis com todas as bordas protegidas ou seladas com tinta, 
protegendo-as contra a umidade e possíveis danos causados por impactos, também 
a aplicação de desmoldante que minimiza danos aos painéis. 
Figura 1 – Fôrma integralmente de madeira 
 
Fonte: Do autor (2016). 
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2.1.2.2 Mistos madeira e aço  
Conforme SH Fôrmas (2008) utiliza-se como componente no sistema de 
fôrmas mistas perfis metálicos forjados, fundidos ou fabricados com chapas 
soldadas. Nilton Nazar (2007) confirma a possibilidade de formar um sistema com a 
utilização simultânea de perfis metálicos e chapas de compensado, sendo que o aço 
fornece a estrutura da fôrma enquanto o compensado exerce a finalidade de 
vedação, estanqueidade e também reduz o peso do sistema. 
SH Fôrmas (2008) garante que o painel de compensado estruturado com aço 
permite um ótimo reaproveitamento, reduz o custo do sistema, além de diminuir o 
peso dos módulos quando comparado ao sistema integralmente de aço. 
Normalmente este sistema é formado por módulos que permitem moldar pilares de 
várias dimensões, conforme Figura 2. 
Figura 2 – Fôrma para pilar mista, composta por aço e madeira 
 
Fonte: SH Fôrmas (2016, texto digital). 
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2.1.2.3 Integralmente metálico 
O sistema de fôrma metálico é composto por chapas metálicas estruturadas, 
normalmente é formado por módulos que possibilitam criar fôrmas de várias 
dimensões conforme mostrado na Figura 3. Nazar (2007) defende que este sistema 
traz ótimos resultados em projetos com laje plana, sem vigas; no entanto, quando 
precisa de adaptações no caso do encontro de pilar e viga, torna-se menos 
interessante e custoso, prejudicando os resultados esperados.  
O autor acrescenta que o sistema metálico pode ser constituído tanto em aço 
quanto em alumínio e ser utilizado para lajes, pilares, vigas e cortinas. Esta opção 
normalmente é definida baseada nos prazos para execução.  
A partir de dados básicos informados pelo SH Fôrmas (2008), referente à 
resistência de materiais utilizados para confecção de fôrmas, fica evidente que 
materiais como o alumínio e o aço são bastante eficientes na questão de resistência 
quando comparados com madeira e compensado. 
Fôrmas metálicas fornecem grande produtividade e boa aparência superficial 
ao elemento concretado além da grande durabilidade, permitindo inúmeras 
reutilizações. Em contrapartida, em alguns casos, o uso de fôrmas metálicas exige 
equipamentos de transporte como gruas e balancins.   
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Figura 3 – Fôrma para pilar integralmente de aço. 
 
Fonte: SH fôrmas (2008, p. 58-97). 
2.1.2.4 Sistemas de fôrmas híbridos 
Fajersztajn e Landi (1992) acrescentam ainda a opção de um sistema híbrido 
para confecção de fôrmas para concreto armado, com a finalidade de atender aos 
mais diferentes casos e projetos. Segundo os autores, o sistema híbrido é a 
combinação de diferentes materiais empregados juntos formando assim um 
subsistema, podendo ser utilizadas simultaneamente peças de madeira, peças 
metálicas, papelão e até fibra de vidro na composição das fôrmas. 
De acordo com Fajersztajn e Landi (1992), este sistema permite elaborar 
fôrmas com seções diferentes ao longo da estrutura, permitindo alterar o formato 
e/ou as dimensões em uma mesma fôrma, tanto com o intuito de facilitar a 
confecção da fôrma, como também para possibilitar a concepção de detalhes 
arquitetônicos. Sistemas híbridos já são muito utilizados em fôrmas combinando aço 
e compensado plastificado, sendo um responsável pela resistência enquanto outro 
se responsabiliza pela estanqueidade. 
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2.1.3 Acessórios para montagem e fixação de fôrma 
De acordo com Salgado (2014), para a confecção e montagem de fôrmas 
com predominância no uso de madeira existem nomenclaturas usuais para 
elementos que constituem cada sistema de fôrmas. 
2.1.3.1 Travessas 
Salgado (2014) denomina travessas as peças que permitem a ligação dos 
painéis, podem ser pontaletes quadrados de 7,5x7,5 cm ou também de sarrafos com 
dimensões de 2,5x10 cm. Normalmente a distância entre elas varia de 40 a 60 cm e 
são colocadas no sentido horizontal. A Figura 4 mostra como são fixadas aos 
painéis com a ajuda de gabarito permitindo a ligação entre elas, formando as 
chamadas gravatas cuja função é travar o deslocamento dos painéis que constituem 
as fôrmas. 
 Conforme NBR 15.696 (ABNT, 2009), deve-se restringir o uso de madeira 
bruta ao máximo, devendo ser utilizada quando não houver soluções industrializadas 
ou quando essas soluções se tornarem financeiramente inviáveis. A mesma norma 
recomenda a utilização de madeira de reflorestamento, caso a madeira utilizada no 
sistema de fôrmas seja oriunda de florestas nativas, o fornecedor deve comprovar 
planos de manejo aprovado pelo órgão competente. 
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Figura 4 – Travessas ligadas formando gravatas 
 
Fonte: Do autor (2016). 
2.1.3.2 Escoras ou mãos-francesas 
De acordo com Moriwaka (2003), essas atuam à compressão evitando o 
deslocamento lateral em vigas, são utilizados sarrafos ou pontaletes inclinados e 
ligados a outro sarrafo preso na parte inferior da viga, conforme mostrado na Figura 
5. A distância entre uma escora e outra vai depender da altura da face lateral da 
viga. 
Freire e Souza (2001) acrescentam a utilização de tábuas, cantoneiras 
metálicas e escoras metálicas como possibilidades de garantirem o travamento da 
estrutura denominada provisória. A Figura 5 mostra exemplo de mão-francesa para 
colocação da viga e seu escoramento. 
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Figura 5 – Escoras utilizadas para não permitir deslocamento lateral 
 
Fonte: SH fôrmas (2008, p. 159). 
2.1.3.3 Cunhas 
Tem como função aumentar o contato entre a fôrma e o escoramento, 
normalmente são utilizadas em pares e possuem formato prismático conforme 
mostrado na Figura 6. Recomenda-se utilizar madeira dura para produzi-las 
aumentando seu reaproveitamento e minimizando suas deformações. 
Salgado (2014) afirma que as cunhas auxiliam no processo de desforma, pois 
após a remoção das cunhas o escoramento recebe um certo alívio de tensão 
permitindo a retirada com mais facilidade. As cunhas também são bastante 
utilizadas no sistema de fôrmas, pois atendem bem à realização de ajuste fino, 
interagindo entre o escoramento e a fôrma. 
25 
 
Figura 6 – Cunha de madeira 
 
Fonte: Chapa de madeira... (2016, texto digital). 
2.1.3.4 Tirantes ou barra de ancoragem 
Utilizados tanto em fôrmas de viga como em fôrmas de pilar, Júlio Salgado 
(2014) defende que os tirantes têm a finalidade de não permitir a deformação da 
fôrma causada pela pressão interna do concreto. Normalmente são utilizados para 
reduzir o espaço livre da fôrma, permitindo reduzir a estruturação da fôrma. 
Freire e Souza (2001) acrescentam que podem ser barras de ancoragem com 
porcas conforme apresentado na Figura 7, ou ainda serem constituídos por barras 
roscadas, tensores formados por fios de aço com diâmetros de 5 mm ou 6,3 mm 
presos com cunhas metálicas ou ainda com fios de aço CA-25 que, por serem mais 
maleáveis, podem ser amarrados em vigas de travamento.  
Salgado (2014) acrescenta que no interior da fôrma é posicionado um tubo 
plástico denominado espaçador de fôrma por onde o tirante alcança as laterais da 
seção, permitindo a recuperação do tirante. Somente o tubo plástico se perde após a 
desforma. 
De acordo com Moriwaka (2003), tirantes ou conhecidos também como barra 
de ancoragem são fabricados em aço com espessura de 16mm. A barra pesa 
1,80kg/m enquanto a porca pesa 0,50kg por unidade. 
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Figura 7 – Tirantes (barras de ancoragem) 
 
Fonte: Moriwaka (2003, p. 58). 
2.1.3.5 Espaçador de fôrma 
Salgado (2014) sugere a utilização de espaçadores quando forem utilizados 
tirantes em fôrmas. Conhecidos também como distanciadores, segundo Moriwaka 
(2003), consistem em pequenas peças produzidas de concreto, fibras poliméricas ou 
até mesmo em tubo de pvc, conforme Figura 8. 
Conforme os autores, o espaçador possui a função de garantir um espaço 
homogêneo entre o concreto, armadura e a própria fôrma, não permitindo a 
diminuição da distância interna da fôrma no momento em que o tirante for 
tracionado. Este espaçador pode ser caracterizado como material perdido, pois no 
momento do lançamento do concreto o distanciador é envolvido pelo concreto, 
tornando-se parte da estrutura. 
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Figura 8 – Espaçador de pvc não recuperável 
 
Fonte: Inovaplast (2016, texto digital). 
2.1.4 Método de fixação de pilar 
Conforme Maranhão (2000), inicia-se a fixação dos elementos que constituem 
o sistema de fôrmas através do posicionamento de pilares que partem, na maioria 
dos casos, de lajes já existentes. A locação e a fixação do posicionamento dos 
pilares são feitas com auxílio de gastalhos que, segundo o autor, são posicionados 
quando é feita a concretagem da laje precedente. 
Maranhão (2000) define os gastalhos como um sistema de auxílio para 
prumagem e contraventamento lateral de fôrmas para pilar. Devem ser posicionados 
após concretagem da laje respeitando um prazo entre 6 a 12 horas. 
Gastalhos são constituídos de madeira e devem ficar distantes da face do 
pilar 10 cm de sua locação exata permitindo que por ele seja posicionado a fôrma do 
pilar. Conforme apresentado na Figura 9, o gastalho deve seguir as dimensões do 
pilar a ser locado. 
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Figura 9 – Gastalho para fixação de fôrma de pilar 
 
Fonte: Maranhão (2000, p. 149). 
2.1.5 Método para aprumar os pilares 
Segundo SH Fôrmas (2008), diferente do escoramento e ancoragem, o 
aprumador não exerce a função de suportar carga, mas sim de manter o pilar em 
sua posição, limitando deslocamentos laterais na parte superior da fôrma. O Manual 
sugere o uso de aprumadores metálicos de prática e satisfatória utilização. Consiste 
basicamente em um tubo metálico divido em duas partes ligadas por uma rosca que 
possibilita ajustes milimétricos no momento da prumagem do pilar, conforme 
representado na Figura10. 
Salgado (2014) denomina contraventamento ou amarração que exerce 
mesma função, também evitando o deslocamento das fôrmas. O autor sugere o uso 
de sarrafos e caibros ligados entre si impedindo o desaprumo dos pilares, além de 
considerar desnecessário no plano horizontal, pois este movimento é evitado pelo 
gastalho. 
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Figura 10 – Aprumador metálico 
 
Fonte: <http://masterlocacao.com.br/site/aprumador-de-pilares/>. Acesso em: 25 ago. 2016. 
2.2 Evoluções do sistema de fôrmas 
Segundo Salvador (2007), na década de 1980 já existia a preocupação de 
empresas brasileiras visando aperfeiçoar os métodos utilizados com o intuito de 
reduzir custos e racionalizar os processos. Partiu-se da elaboração de projetos para 
produção e montagem de fôrmas. O autor reforça ainda que este interesse não 
visava como prioridade adequar o método construtivo ou atender às solicitações de 
esforços, somente facilitar e aumentar a produtividade nos canteiros de obra. 
Conforme Salgado (2014), deve-se levar em consideração a reutilização dos 
materiais na projeção e montagem das fôrmas, não esquecendo que essas peças 
devem ser desmontadas e novamente aproveitadas após a cura do concreto. 
Segundo o autor, isso requer um certo cuidado com o armazenamento dos materiais 
utilizados a fim de garantir condições de reuso. 
Morikawa (2003) defende que fôrmas pré-fabricadas (industrializado) são 
capazes de propiciar a otimização de etapas fundamentais no trabalho de uma 
edificação, diminuindo desperdícios e ganhando tempo para executar tarefas que 
não podem ser industrializadas. O autor acredita que para isso é necessário uma 
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atenção especial por parte dos projetistas, buscando soluções para minimizar os 
custos e desperdícios no sistema de fôrmas.  
2.3 Reutilizações de materiais  
 Maranhão (2000) relaciona o número de utilizações com economia. O autor 
traz um exemplo de fôrmas metálicas que inicialmente necessitam alto investimento, 
mas que pode ser diluído em várias utilizações, tornando-se viável sua aplicação. 
De acordo com George Maranhão (2000), é comum a redução da dimensão 
de pilares e vigas pela maioria dos escritórios de projetos. Conforme são reduzidas 
as solicitações de carga sobre a estrutura projetada, as dimensões são reduzidas 
simultaneamente, o que acaba prejudicando o reaproveitamento do sistema de 
fôrmas, principalmente a reutilização das fôrmas de pilar nos próximos pavimentos, 
por haver necessidade de ajustes nas fôrmas. 
O autor defende que a quantidade de concreto que é reduzida na seção 
torna-se praticamente desprezível no orçamento, Maranhão (2000) acrescenta que 
devem ser levados em consideração outros fatores mais relevantes no projeto, como 
a projeção de pilar com mesma dimensão permitindo maior reaproveitamento das 
fôrmas. 
Maranhão (2000) confirma que o possível reaproveitamento da fôrma, caso 
pilares e vigas mantenham as mesmas seções nos demais pavimentos trazem 
resultados interessantíssimos para a obra. Relacionando o custo do concreto, que 
acaba sendo reduzido com a diminuição das seções de pilar e viga, com o custo da 
mão de obra para redução da fôrma e também com o desperdício de material 
utilizado no sistema de fôrmas, Maranhão (2000) esclarece possível vantagem na 
otimização do projeto. 
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2.4 Resíduos gerados pelo sistema de fôrmas  
Conforme Souza (2004), atualmente a construção civil se caracteriza por suas 
particularidades exigidas em seus processos produtivos, quando comparado com 
outros segmentos industriais, utilizando grandes quantidades de recursos, 
transformando-se em uma das maiores geradoras de resíduos.  
Segundo o autor, recentemente existe uma busca crescente por um 
desenvolvimento sustentável nessa área, como prioridade busca-se reduzir o 
consumo desnecessário de materiais, priorizando a reciclagem e também a 
reutilização dos resíduos gerados. Souza (2004) defende que as etapas nas quais 
ocorre a geração de resíduos mais significativos são aqueles serviços que exigem a 
moldagem in loco, caso das estruturas de concreto armado e revestimentos de 
argamassa.  
De acordo com a Resolução do Conama nº 307, para minimizar os impactos 
ambientais gerados por resíduos da construção civil determina-se que os municípios 
desenvolvam seu Plano Integrado de Gerenciamento de Resíduos de Construção. A 
mesma resolução descreve como prioridades a não geração de resíduos, a 
reutilização, a reciclagem, o tratamento dos resíduos sólidos e a disposição final 
adequada dos rejeitos. 
A classificação dos resíduos gerados pela construção civil para efeito dessa 
resolução possibilita dividir em quatro classes os materiais. Estas classes estão 
relacionadas a partir da Resolução do Conama nº 431, sendo esses resíduos de 
classe A, B, C ou D, conforme detalhado no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Classificação dos resíduos Conama nº 307 e nº 431 
Classes 
Integrantes predominantes considerados na composição gravimétrica 
 
A 
Resíduos recicláveis, como agregados, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto, areia e 
pedra. 
 
B Resíduos recicláveis para outras destinações, tais como plásticos, papel, papelão, metais, 
vidros, madeiras e gesso. 
C 
Resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou aplicações 
economicamente viáveis que permitam sua reciclagem ou recuperação. 
 
D 
Resíduos perigosos, como tintas, solventes, óleos e amianto (contaminados). 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base nas Resoluções do Conama nº 307/2002 e nº 431/2011. 
Conforme a classificação de cada resíduo fica determinado pelas mesmas 
resoluções a destinação correta de cada material. Essa classificação, além do 
destino, descreve também como deve ser o armazenamento do resíduo. Esses itens 
formam o Quadro 2. 
Quadro 2 – Forma de destinação dos resíduos da construção civil 
Classes Destinação 
A 
Deverão ser reutilizados ou reciclados na fôrma de agregados ou encaminhados a áreas 
de aterro de resíduos da construção civil, sendo dispostos de modo a permitir sua 
reutilização ou reciclagem futura. 
  
  
B 
Deverão se reutilizados, reciclados ou encaminhados a áreas de armazenamento 
temporário, sendo dispostos de modo a permitir sua utilização ou reciclagem futura. 
  
  
C 
Deverão ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas 
técnicas específicas. 
 
D 
Deverão ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em condições com 
as normas técnicas específicas. 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base nas Resoluções do Conama nº 307/2002 e nº 431/2011. 
2.5 Perdas causadas por falha de fôrmas 
Segundo Souza (2005), grande parte dos resíduos gerados pela construção 
civil é resultado de perdas de materiais. O autor refere-se a desperdício de materiais 
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empregados em todas as etapas da construção e afirma que este número é tão alto 
que para cada três edifícios construídos um é desperdiçado. 
Conforme Souza (2005), o sistema de fôrmas tem sua participação quando 
não se tem um reaproveitamento interessante ou também quando seu 
dimensionamento não atende às solicitações da estrutura, causando-lhe 
deformações. Essas deformações, segundo o autor, acabam gerando custos extras 
tanto de mão de obra quanto de materiais que deverão ser acrescentados para 
correção desses problemas. 
De acordo com Souza (2005), acontece com frequência nas edificações de as 
fôrmas sofrerem deslocamentos, causando o aumento das seções. Isso acaba 
necessitando ou a remoção dos excessos após a desforma ou, em alguns casos 
compensar com o revestimento e consumindo, consequentemente, grandes 
quantidades de argamassas.   
2.6 Fôrmas pré-fabricadas ou fabricadas no canteiro de obras 
Segundo Fajersztajn e Landi (1992), algumas construtoras optam por utilizar 
fôrmas pré-fabricadas, possibilitando que atuem somente na montagem dos 
elementos, reduzindo o emprego de mão de obra própria. Os autores afirmam que a 
busca pela industrialização e mecanização no canteiro de obra ocorre diretamente 
por motivos como a falta de qualificação dos trabalhadores. 
Fajersztajn e Landi (1992) sugerem que quando as fôrmas forem 
confeccionadas no canteiro de obras é necessário uma carpintaria, diferente do que 
acontece em alguns casos quando as fôrmas são confeccionadas no próprio local de 
aplicação das mesmas, ou seja, no pavimento que serão utilizadas. O autor afirma 
que no chão torna-se mais seguro e com maior rendimento o trabalho realizado 
comparado quando este é executado em andaimes.  
A opção por um sistema ou outro pode estar relacionada à disponibilidade de 
espaço físico no canteiro de obras para o pátio de fôrmas, ao cronograma de obras, 
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de acordo com o porte do empreendimento ou até mesmo de acordo com a 
qualidade exigida para a superfície, reforçam Fajersztajn e Landi (1992).  
2.7 Fibra de vidro  
Segundo Matheus (2002), a fibra de vidro é composta por substâncias 
minerais e é produzida a partir da passagem do vidro em pequenos orifícios, por 
meio de fusão. O autor classifica como plástico reforçado com fibra de vidro, pois a 
formação do laminado exige o emprego de resina poliéster e catalizador em conjunto 
com a fibra de vidro para formar a estrutura desejada, com as resistências e 
formatos exigidos. 
Matheus (2002) garante que este sistema possui alta versatilidade, não 
conduz energia elétrica e pode ser empregado onde outros materiais não podem. De 
acordo com o autor, a fibra de vidro possui particularidades estruturais como ótima 
resistência à tração, à flexão, a impactos e à corrosão.  
Outro atrativo na escolha por materiais laminados citado por Matheus (2002) 
está relacionado ao baixo coeficiente de dilatação térmica, além de baixíssima 
absorção da água. Segundo o autor isso acaba permitindo a utilização do material 
em situações com grandes variações de temperatura e umidade. 
Matheus (2002) afirma que o emprego da fibra de vidro é generalizado, pois 
possui aplicação em diversos segmentos do mercado, tais como bandejas, raquetes, 
discos de embreagem, postes para iluminação, armamento, engrenagens entre 
outros. O autor descreve também em sua obra a utilização da fibra de vidro para 
produção de fôrmas para concreto, limitando-se somente à informação de que existe 
o uso para tal finalidade, sem detalhamento do sistema ou meio de produção. 
Matheus (2002) acrescenta que peças construídas em fibra de vidro podem 
ser danificadas como quaisquer outras estruturas fabricadas a base de outros 
materiais, mas descreve também que seus reparos permitem até aumentar a 
resistência do material aumentando a espessura do laminado no local de fragilidade. 
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2.7.1 Fôrmas e moldes 
Nasseh (2008) descreve a confecção de moldes como o processo mais 
trabalhoso envolvido na produção de peças utilizando fibra de vidro, relatando que 
neste processo a maneira mais usual de execução é a laminação manual descrita no 
item 2.7.2.2. Segundo Matheus (2002), a manufatura de peças constituídas de fibra 
de vidro exige moldes com o formato idêntico ao da peça a ser produzida. Esses 
moldes, segundo o autor, possuem baixo investimento dependendo do acabamento 
que se espera da peça. 
Matheus (2002) divide em três etapas a construção do molde necessário para 
que possam ser produzidas as peças em fibra de vidro: projeto, modelo e molde. Na 
etapa do projeto do molde, é fundamental serem definidas todas as características, 
dimensões e também o acabamento esperado para a peça a ser produzida. 
Nomeado como modelo, segundo o autor é responsável pela segunda etapa 
do processo. Nele espera-se reproduzir uma peça com as dimensões exatamente 
iguais às da peça futura, podendo ser confeccionada de diversos materiais, como 
argila, metal, gesso, madeira ou qualquer outro material que possibilite reproduzir 
fielmente o que é esperado no projeto. 
Após o modelo concluído pode ser obtido o molde. De acordo com Matheus 
(2002), o molde geralmente é construído em fibra de vidro e nele é efetuado o 
processo de laminação descrito no item 2.7.2.2. 
Nasseh (2008) esclarece a importância no cuidado com a aplicação de 
desmoldante no molde para facilitar a retirada da peça depois de pronta, justificando 
que este cuidado resulta em um maior aproveitamento do molde, além de melhor 
qualidade na peça produzida. 
Matheus (2002) defende que mudanças no projeto ou formato de 
determinadas peças são possíveis, pois o molde já existente pode ser modificado ou 
há condições de criar um novo molde, se necessário.  
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2.7.2 Roving 
Matheus (2002) classifica o roving como um feixe de fibra de vidro paralelo, 
normalmente enrolado em bobinas, conforme ilustrado na Figura 11. Este material 
pode compor até 80% do laminado resultando na maior resistência em compostos 
de fibra de vidro quando utilizado em processos de laminação de filamento contínuo. 
O autor afirma que o roving está presente em praticamente todos os 
laminados, tanto pela facilidade de aplicação quanto pelo custo do material, que se 
torna bastante reduzido quando comparado com tecidos de fibra de vidro. 
Figura 11 – Roving (fibra de vidro) 
 
Fonte: <http://centralfibra.com.br/produtos/fio-roving>. Acesso em: 20 ago. 2016.. 
2.7.2.1 Laminação filamento contínuo 
Utilizar a fibra de vidro no sentido unidirecional, exatamente como o roving é 
composto, permite atingir melhores níveis de resistência, pois possibilita um maior 
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teor de fibra de vidro no laminado, segundo Matheus (2002), O processo de 
laminação em filamento contínuo é realizado com auxílio de máquinas que permitem 
trançar o roving em torno do molde. No momento em que sai do rolo o roving recebe 
quantidade necessária de resina já acrescida de catalizador. Este processo é 
representado na Figura 12. 
Este sistema, de acordo com Matheus (2002) limita-se a determinados 
formatos em que todas as laterais sejam envolvidas pela fibra de vidro, pois 
diferente da laminação manual, este molde permite proporcionar a superfície 
acabada na face interna da peça. Esses moldes possuem custos muito mais 
elevados, pois são confeccionados em aço e devem possuir uma estrutura 
normalmente articulada que permita a redução de suas dimensões no momento da 
desforma.  
Figura 12 – Laminação em filamento contínuo 
 
Fonte: Korthfiber (2016, texto digital). 
2.7.2.2 Laminação manual 
Jorge Nasseh (2007) esclarece que o roving, quando utilizado na laminação 
manual, sofre grande redução em sua resistência se comparado ao processo de 
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laminação por filamento contínuo, pois o fio é picotado em pequenos pedaços para 
aplicação na peça a compor o laminado. 
Conforme Jorge Nasseh (2008), a laminação manual é o único método 
possível de produzir qualquer peça em fibra de vidro indiferente de suas dimensões 
e formatos. O autor ainda acrescenta que mesmo existindo métodos mais eficientes, 
como é o caso da laminação em filamento contínuo, a laminação manual terá uma 
participação mesmo que pequena na produção do laminado. Alguns espaços 
limitados ou onde o equipamento não conseguir acessar é indispensável um 
operário para pequenos ajustes. 
Matheus (2002) explica que este processo facilita a aplicação da resina e 
também a remoção de ar do laminado. O autor acrescenta que além de fácil 
aplicação, a laminação manual distribui as fibras cortadas de maneira uniforme, 
conforme Figura 13, conseguindo atingir resistências iguais em todas as direções do 
laminado. 
Nasseh (2008) define a laminação manual como sistema simplificado, pois 
para efetuar este processo os equipamentos necessários limitam-se a um recipiente 
para misturar a resina com o catalizador e um rolo de pintura. Quando refere-se a 
peças mais elaboradas ou com detalhes menores o auxílio de um simples pincel 
contribui para um melhor acabamento, apresentado na Figura 13. 
Figura 13 – Laminação manual utilizando tecido unidirecional 
 
Fonte:  Nasseh (2008, p. 70-74). 
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Segundo o autor, após a aplicação do gel coat sobre o molde é necessário 
aguardar a cura completa do composto. Após este processo a fibra de vidro é 
depositada sobre o gel coat que cobre o molde conforme apresentado na Figura 14, 
em seguida, com a ajuda do rolo de pintura, é totalmente umedecida com a resina já 
catalisada. 
Nasseh (2008) sugere efetuar quantas vezes for necessário a repetição do 
processo, possibilitando a produção de um laminado mais espesso, atendendo às 
exigências do projeto. O autor ainda esclarece que o processo de laminação manual 
não se limita ao uso do roving e resina para a composição de laminados, permitindo 
nesse procedimento ser também empregado o tecido bidirecional, além de ser muito 
utilizada a combinação dos dois materiais na mesma peça. 
Figura 14 – Aplicação do roving picoteado. 
 
Fonte: Carvalho (2010, texto digital). 
2.7.3 Tecido bidirecional 
Conforme publicado por Matheus (2002), o tecido bidirecional é composto por 
fios de fibra de vidro trançados em duas direções perpendiculares, conforme Figura 
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15. Esta estrutura formada é muito empregada para estruturas que necessitam alta 
resistência com camadas reduzidas. 
Segundo Nasseh (2007), tecidos de fibra de vidro são classificados de acordo 
com seu peso, que é medido em g/m² e pode variar de 90g/m² a 1200g/m², fator que 
é determinado pela espessura do fio que compõe o tecido. O autor considera a 
resina como a parte menos resistente da estrutura formada pelo conjunto fibra-
resina. Por este motivo, confirma a importância de utilizar altos teores de fibra na 
composição do laminado. O tecido de fibra atende bem a essa solicitação por tratar-
se de camadas bastante espessas se comparado com o roving picado. 
Figura 15 – Tecido fibra de vidro bidirecional 
 
Fonte: Barracuda Advanted Composites (2016, texto digital).  
2.7.4 Núcleo de espuma PUR 
Conhecido mundialmente como sandwich, segundo Nasseh (2007), a placa 
ou espuma (PUR), apresentado na Figura 16, está entre os materiais de núcleo mais 
utilizados na construção de materiais compósitos pois oferece, além de baixo custo, 
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um ótimo desempenho. O autor define que a espuma quando totalmente envolvida 
pela fibra de vidro oferece vantagens iguais a um perfil “I” metálico, atendendo muito 
bem aos esforços de tração e compressão.  
Figura 16 – Placa de poliuretano rígido expandido (PUR) 
 
Fonte: Barracuda Advanted Composites (2016, texto digital). 
Nasseh (2007) acrescenta que quando a resistência obtida no bloco formado 
da união de espuma PUR com a fibra de vidro não é capaz de atender às 
solicitações exigidas para sua finalidade, a opção mais viável é o acréscimo de 
longarinas nas direções longitudinais e transversais, reduzindo assim a área livre do 
painel sem apoio. 
De acordo com Nasseh (2008), a placa PUR ocupa a camada central do 
bloco. Inicialmente é aplicada a fibra de vidro no molde que estiver coberto com o 
gel coat já curado, em seguida a placa PUR é posicionada sobre a superfície para 
que permita a aderência da placa com a camada de resina aplicada. Após a 
distribuição da espuma, uma nova camada de fibra de vidro é aplicada sobre a placa 
PUR, cobrindo-a totalmente. 
Essas longarinas na maioria dos casos têm o formato de um perfil “U” e são 
compostas pelo mesmo material do bloco formado pela placa PUR. As longarinas 
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são utilizadas com a função de aumentar a resistência da placa com pequenos 
acréscimos de materiais, resultando respectivamente em menor peso e custo. 
Figura 17 – Posicionamento da placa PUR sobre a camada de fibra inferior 
 
Fonte: Nasseh (2008, p. 106). 
2.7.5 Resina poliéster 
Resina Poliéster consiste basicamente em um composto orgânico derivado de 
petróleo que com a adição de catalizadores passa do estado líquido viscoso para o 
estado sólido através do processo conhecido como cura ou polimerização. Segundo 
Jorge Nasseh (2007), resinas possuem peso específico consideravelmente alto, 
chegando a 1,2 g/cm³. 
Matheus (2002) relata que resinas poliéster são muito utilizadas na indústria 
de plásticos reforçados, pois são capazes de atender a características específicas 
tanto no seu processamento quanto na possibilidade de adaptação de vários 
condicionantes. O autor considera que outro atrativo relacionado ao emprego de 
resinas poliéster está relacionado ao baixo custo do produto quando comparado com 
resinas de diferentes composições. 
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De acordo com Nasseh (2007), poliésteres insaturados são classificados 
como termofixos, ou seja, uma vez curados não retorna ao estado líquido, 
impossibilitando o reuso do material. A Figura 18 apresenta a resina ainda no estado 
líquido, ou seja, não catalisada. 
Figura 18 – Resina poliéster no estado líquido 
 
Fonte: http://www.barracudacomposites.com.br/site/produtos/>. Acesso em: 20 ago. 2016. 
2.7.6 Gel coat 
De acordo com Matheus (2002), pode ser denominado gel coat qualquer 
cobertura em resina não reforçada com fibra de vidro que constitui a superfície do 
laminado, podendo ou não ter coloração. O autor determina como função do gel coat 
proteger o laminado contra intempéries, possibilitar melhor acabamento na peça 
além de servir de base para pintura quando for necessário. 
Matheus (2002) descreve como regra geral a utilização de 700 g por m² de 
superfície do molde e pode ser utilizado como acabamento final da peça produzida. 
O autor acrescenta que o gel coat pode ser aplicado com pincel, rolo de pintura e 
também por pistola de pintura. Matheus (2002) não recomenda espessuras acima de 
0,5 mm. 
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O gel coat por ser composto basicamente de resinas precisa de catalizadores 
para que sofra o processo de cura, trata-se de um material viscoso e precisa dos 
mesmos agentes empregados na resina item 2.7.5 para seu endurecimento, 
segundo Matheus (2002). 
2.7.7 Catalizador 
Segundo Nasseh (2007), são também conhecidos como iniciadores e têm 
como finalidade consumir inibidores presentes na resina poliéster unindo-se às 
moléculas formadas após a reação química da cura do polímero. 
Catalizadores utilizados em resina poliéster são chamados de peróxidos. 
Alguns são instáveis à temperatura ambiente, necessitando serem armazenados sob 
refrigeração.  
O autor sugere ainda optar, quando possível, pela utilização de resina e 
catalizador do mesmo fabricante, relatando que geralmente os fabricantes fornecem 
as resinas pré-aceleradas, alterando quantidades necessárias estabelecidas no uso 
de catalizadores. 
Matheus (2002) classifica brevemente o catalizador como líquido incolor 
utilizado para o endurecimento da resina, recomenda a utilização de 1 a 2% 
proporcional à quantidade de resina.  A quantidade de catalizador necessária está 
diretamente relacionada à temperatura ambiente em que o composto é utilizado, 
sendo que temperaturas elevadas possibilitam a redução na quantidade de 
catalizador.    
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
O presente trabalho consiste na produção de fôrmas confeccionadas em fibra 
de vidro. Foram fabricados oito módulos que possibilitaram compor três dimensões 
de pilar. Optou-se pela confecção somente de pilar, pois no sistema que compõe as 
fôrmas de concreto armado é a seção que mais exige estruturação da fôrma, pois 
atinge maiores tensões no momento do lançamento do concreto. 
A fôrma de cada pilar foi composta por quatro módulos que foram ligados 
entre si por ganchos que tiveram como principal finalidade fornecer ao sistema o 
máximo de praticidade na etapa da montagem e da desforma dos elementos. Os 
mesmos foram estruturados de modo que não se necessite sistema complementar 
de travamento, conforme Figura 21. Um protótipo em escala reduzida é mostrado na 
Figura 19, onde pode-se visualizar a separação entre os elementos, bem como um 
dos modelos de estruturação do mesmo. 
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Figura 19 – Imagens de protótipo para o sistema proposto 
 
Fonte: Do autor (2016). 
As fôrmas foram produzidas em escala real, com uma altura de 240 cm, para 
tamanho de pilares variáveis. Entre as combinações possíveis, foram avaliados três 
tipos possíveis de acabamento. O fluxograma apresentado na Figura 20 ilustra o que 
foi variado na avaliação da fôrma. 
Para o pilar P3 com largura de 75 cm foi utilizado uma linha de barras de 
ancoragem e espaçador interno para evitar deslocamentos do sentido vertical da 
fôrma, utilizou-se barras de ancoragens a cada 30 cm no sentido vertical da fôrma 
entre uma barra de ancoragem e outra. Foram necessárias cinco barras de 
ancoragem para a fôrma do pilar com dimensões de 25x75x240 cm. 
O pilar P1 não necessita de ancoragem por tratar de pequenas dimensões, 
enquanto o P2 não recebeu barras de ancoragem para possibilitar quantificar 
possíveis deformações. 
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Figura 20 – Fluxograma para elaboração dos módulos 
 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 21 – Imagem das fôrmas  
 
Fonte: Do autor (2016). 
3.1 Materiais utilizados 
Foram utilizados na fabricação dos módulos que compuseram a fôrma, os 
seguintes materiais: 
a) gel coat 
b) fio roving 
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c) tecido biaxial 880 
d) placa PUR (poliuretano rígido expandido) 
e) resina poliéster  
3.1.1 Quantidade de material utilizado 
Durante o processo de confecção dos módulos foi utilizada uma balança que 
permitiu quantificar cada material utilizado, ou seja, foi medida a quantidade de gel 
coat, fio roving, tecido bidirecional, resina poliéster e a espuma PUR. Após os dados 
coletados da quantidades de materiais utilizados criou-se um quadro com a 
composição do laminado por metro quadrado de fôrma, conforme Quadro 3. 
Quadro 3 – Peso aproximado do sistema proposto por m² de fôrma 
Materiais 
Placa Reforço 
g/m² g/m² 
Gel coat  600g   0g  
Fio Roving  1.200g   600g  
Tecido bidirecional  1.760g   720g  
Espuma PVC  700g   280g  
Resina poliéster  3.200g   1.200g  
Total  7.460g   2.800g  
Peso total da fôrma por m² 10.260 g/m² 
Fonte: Do autor (2016).  
3.1.2 Molde para fôrma 
Conforme descrito no item 2.7.1, para a fabricação de qualquer peça 
composta por fibra de vidro é necessário utilizar um molde para que a peça seja 
produzida no tamanho e formato esperado. 
No caso deste trabalho, com o intuito de reduzir os investimentos ao máximo, 
este molde foi confeccionado em chapa de compensado e a etapa de molde 
composto por fibra de vidro foi eliminada. A opção de utilizar chapa de compensado 
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como molde da peça a ser laminada atende razoavelmente à função, limitando-se a 
um número pequeno de reaproveitamento como molde quando comparado a um 
molde produzido em fibra de vidro. 
O molde necessário para produzir os módulos que compuseram a fôrma do 
pilar foi feito de uma chapa de compensado, conforme apresentado na Figura 22, 
apoiado em alguma estrutura que não permita sua deformação. 
No sentido vertical do pilar será acrescido um filete, também de compensado, 
com aproximadamente 10 cm de largura e o comprimento total do pilar projetado. 
Este compensado com 10 cm de largura foi cortado em uma das laterais de maior 
extensão em 45º, que permitiu após a ligação com a chapa de compensado da base 
formar o ângulo de 135º, ângulo esse que no módulo a ser produzido irá representar 
225º. 
O molde provisório recebeu em torno de três camadas de solução 
desmoldante, conforme descrito no item 2.7.1, para garantir a facilidade na 
desforma, permitindo que a peça produzida não fique aderida ao compensado. 
Figura 22 – Molde em compensado para confecção do módulo  
 
Fonte: Do autor (2016). 
3.1.3 Aplicação do gel coat 
Após aplicação da solução desmoldante no molde constituído de compensado 
foi aplicada uma pequena espessura de gel coat, consumindo aproximadamente 600 
gramas por metro quadrado de fôrma confeccionada. 
51 
 
O gel coat, por possuir maior resistência a intempéries, conforme descrito no 
item 2.7.6, exerceu a função de proteger a parte interna da fôrma que terá contato 
direto com o concreto, aumentando a vida útil da fôrma. 
3.1.4 Processo de laminação 
No momento que a camada de gel coat atingir a cura, estiver suscetível ao 
toque, sua superfície receberá uma camada C1 de resina poliéster acrescida de 
catalizador, depois de umedecida a superfície o tecido bidirecional foi colocado 
cobrindo todo o molde compondo a camada C2. Com o auxílio de um rolo de pintura 
novamente é umedecido o tecido até que não se tenha nenhuma área sem resina. 
Logo em seguida uma fina camada de roving picado foi distribuída em toda a 
área formando a camada C3, ainda com a resina em estado líquido com a função de 
aumentar a espessura do laminado. Sobre essa camada de roving picado 
novamente foi aplicada, com o auxílio do rolo de pintura, novamente a resina 
poliéster até que o roving esteja também completamente úmido. 
Após a camada de roving foi posicionada a espuma PUR em toda a região do 
molde, conforme já mostrado na Figura 17, formando a camada C4. Sobre a espuma 
PUR foram repetidas as camadas C1, C2 e C3, respectivamente. O processo acima 
executado completa a laminação do painel, representado pela Figura 23, 
necessitando ainda a laminação dos reforços.  
Na laminação dos reforços, chamados anteriormente de longarinas, distribuiu-
se tiras de espuma PUR, com aproximadamente 2 cm de largura e 5 cm de altura 
com formato trapezoidal para facilitar a laminação. Após a distribuição da espuma 
PUR foram seguidas as mesmas etapas das camadas C1, C2 e C3, concluindo a 
laminação da peça. 
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Figura 23 – Distribuição das camadas que compõem o módulo 
 
Fonte: Do autor (2016). 
3.1.5 Desmoldagem da peça 
Com o auxílio de uma espátula foi feita a remoção da peça concluída do 
molde. Essa espátula foi inserida entre o molde e a peça. Com um pequeno 
deslocamento vertical entre as duas superfícies foi desprendida uma da outra, esta 
etapa normalmente é bastante simples caso o desmoldante tenha sido corretamente 
aplicado no molde antes da aplicação do gel coat. 
3.1.6 Furação e finalização da peça 
Após a remoção da peça laminada foi necessário efetuar o corte do excesso 
de fibra de vidro nas laterais, conforme Figura 24, permitindo uma borda totalmente 
alinhada. Esse corte segue a marcação causada pelo limite do molde. Outro passo 
necessário ainda foi efetuar a furação onde foram colocados os grampos de fixação, 
essa furação exige um gabarito, que permite o posicionamento de todos os furos 
iguais em todas as peças. 
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Figura 24 – Corte para remoção do excesso da fibra de vidro 
 
Fonte: Nasseh (2008, p. 124). 
3.1.7 Sistema de fixação dos módulos que compõem a fôrma 
Para a união dos módulos que compuseram a fôrma do pilar foram utilizados 
clipes que permitem o travamento no sentido vertical e horizontal da fôrma, evitando 
assim o deslocamento dos módulos no momento da concretagem. 
Inicialmente foram utilizados 28 clipes por fôrma, sendo estes espaçados 
aproximadamente 35cm cada. De acordo com a necessidade de travamento que o 
sistema exigir, a quantidade de clipes pode ser elevada.  
Este sistema foi desenvolvido por SH Fôrmas (2008) para ser utilizado na 
união de fôrmas metálicas, tem o objetivo de facilitar a montagem e também o 
momento da desforma. O clips é constituído de chapa dobrada com pino soldado, 
conforme Figura 25. 
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Figura 25 – Clips para união de módulos que compõem a fôrma 
 
Fonte: SH Fôrmas (2008, p. 51). 
3.2 Avaliação de desempenho 
Para possibilitar a avaliação do sistema proposto após a confecção das 
fôrmas, as mesmas foram ensaiadas com a concretagem, podendo assim recolher 
dados referente à montagem do sistema, deformação causada pela força que o 
concreto exerce sobre a fôrma, estanqueidade do sistema e também como foi a 
desforma dos pilares ensaiados que terão superfícies diferentes. 
3.2.1 Montagem 
Foi descrito o tempo necessário para a montagem de cada fôrma, os 
equipamentos necessários e também foi visualizada qualquer dificuldade ou 
vantagem no sistema proposto após a confecção das peças. Pretendeu-se utilizar 
um cenário mais próximo possível da realidade encontrada em canteiros de obra. 
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3.2.2 Deformação 
Foi criada uma estrutura adicional que não tenha contato com a fôrma. Esta 
estrutura foi fixada e aprumada evitando qualquer deslocamento para que seja 
possível quantificar, caso houver alguma deformação na fôrma a ser concretada. 
Acredita-se que caso ocorra algum deslocamento na fôrma, este poderá 
ocorrer no conjunto que forma o P2 e P3, pois são as fôrmas com maior largura 
permitindo uma possível deformação. 
3.2.3 Superfície / desforma 
Conforme descrito no fluxograma e apresentado na Figura 20 foram 
confeccionados módulos com superfícies lisas e ásperas, possibilitando visualizar se 
alterando a superfície de contato com o concreto ocorra alguma dificuldade na 
desforma. O processo de desforma também permitiu acrescentar ao sistema 
proposto os resultados da superfície áspera que podem permitir a utilização das 
fôrmas para estruturas usadas como concreto aparente, sem revestimento.  
3.2.4 Estanqueidade 
A fôrma foi composta por quatro módulos ligados uns aos outros por clipes 
que foram responsáveis por pressionar uma lateral à outra. Nos módulos de 25cm e 
50cm de largura não foi utilizado nada adicional à fôrma para evitar a perda da nata 
do cimento na concretagem. 
Foi acrescentado nas laterais do módulo de 75cm, mais precisamente na 
região que faz a ligação com os outros módulos tiras de EVA com a função de evitar 
a perda da nata do concreto e garantindo um acabamento perfeito no pilar moldado. 
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4 METODOLOGIA 
4.1 Montagem dos moldes 
Conforme descrito no item 3.1.2 para cada módulo foi utilizado uma superfície 
diferente a fim de obter tipos diferentes de superfície final do concreto. Para a 
execução dos moldes que deram formato aos módulos que compõem as fôrmas 
foram confeccionados provisoriamente utilizando vidro e chapas de compensado 
com a intenção de reduzir custos na pesquisa.  
A implantação do sistema proposto para o uso em grande escala necessita de 
moldes melhor elaborados. O processo de moldes pode talvez ser modificado e 
confeccionado sobre chapas metálicas com laterais ajustáveis, permitindo assim um 
bom reaproveitamento desses e também garantindo um bom desempenho sendo 
que as laterais sejam somente deslocadas aumentando as seções do molde. 
4.1.1 Molde para módulo de 25cm de largura 
Para a confecção do módulo de 25cm de largura foi utilizado como superfície 
que terá contato com o concreto um painel de vidro. O motivo pela escolha do vidro 
como base para o molde teve como objetivo formar uma superfície extremamente 
lisa, livre de imperfeições. 
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As laterais que formam o ângulo de 135º com a base, ou seja, a parte do 
módulo responsável por promover a ligação com os outros módulos foi executada 
com painel de madeira compensada. O bloco criado e utilizado como lateral do 
molde foi utilizado na confecção dos três tamanhos de módulos garantindo a 
formação de peças com as mesmas inclinações. 
Foram distribuídos pinos espaçados a cada 35cm na superfície superior do 
compensado, conforme apresentado na Figura 26. Estes pinos foram utilizados 
como gabarito para após a conclusão do módulo permitir a furação que receberá os 
clipes responsáveis pela fixação da forma. 
Figura 26 – Molde criado para formar o módulo com 25cm de largura 
 
Fonte: Do autor (2017). 
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4.1.2 Molde para módulo de 50cm de largura 
Na confecção do módulo de 50cm de largura foi utilizado como superfície que 
terá contato com o concreto um painel de MDF, conforme a Figura 27, para formar 
uma superfície com uma leve textura imitando madeira.  
Nas laterais que formam o ângulo de 135º com a base foi utilizado o mesmo 
bloco que compôs o molde do módulo de 25cm. A reutilização desse bloco garantiu 
que após a conclusão do módulo a furação coincidisse com a furação dos demais 
módulos no local onde foram posicionados os clipes responsáveis pela união dos 
módulos que compõe a fôrma. 
Figura 27 – Molde criado para formar o módulo com 50cm de largura 
 
Fonte: Do autor (2017). 
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4.1.3 Molde para módulo de 75cm de largura 
Na confecção do módulo de 75cm de largura utilizou-se como base um painel 
de madeira OSB com o objetivo de apresentar diferentes superfícies formadas pelo 
sistema proposto, podendo alcançar diversas texturas para o concreto. A Figura 28 
mostra o molde formado pelo painel de madeira OSB com os mesmos blocos de 
extremidade utilizados nos moldes do módulo de 25cm e 50cm de largura. 
Figura 28 – Molde para o módulo com 75cm de largura. 
 
Fonte: Do autor (2017). 
4.1.4 Melhorias no processo de montagem de molde 
Para os moldes com 50cm e 75cm de largura a maneira como foi efetuada a 
montagem dos moldes atendeu bem a solicitação, trazendo ótimos resultados no 
acabamento dos módulos. Esses dois moldes permitiram uma perfeita fixação entre 
a base do molde e os blocos que formaram a lateral. 
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No caso do molde que formou o módulo de 25cm de largura, a utilização do 
vidro como base não forneceu boa ligação entre o vidro e o bloco de compensado 
responsável por formar o ângulo das laterais do módulo. Esta ligação acabou sendo 
responsável por pequenos defeitos na superfície deste módulo.  
Foi possível visualizar após a confecção dos módulos que o compensado 
pode fornecer uma superfície extremamente lisa para a formação do módulo, muito 
próxima da superfície formada pelo vidro. Além de se tornar mais viável, acaba 
tornando-se mais prática a utilização de compensado liso no lugar onde foi utilizado 
o vidro, pois o compensado da base e os blocos laterais podem ser fixados com 
pregos e parafusos. 
4.2 Confecção dos módulos 
A etapa de confecção dos módulos é iniciada após conclusão do molde. Este 
processo se inicia com a aplicação da solução desmoldante, conforme descrito no 
item 4.2.1, seguido das etapas de aplicação do gel coat e laminação. Este processo 
se encerra na etapa de furação e recorte descrito no item 4.2.6 como finalização do 
módulo. 
4.2.1 Aplicação de solução desmoldante 
A confecção dos módulos teve início conforme descrito no item 3.1.3, quando 
primeiramente foram aplicadas 03 camadas de solução desmoldante com um 
intervalo de aproximadamente 60 minutos entre cada camada. Esta etapa é 
necessária para garantir que a estrutura formada possa ser facilmente removida do 
molde. 
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4.2.2 Aplicação do gel coat 
Após um período de 120 minutos da aplicação da terceira camada da solução 
desmoldante foi efetuada a aplicação do gel coat sobre o molde. Esta etapa garante 
para a superfície uma ótima resistência na face do módulo confeccionado que tem 
contato direto com o concreto. 
A Figura 29 apresenta o molde com a camada de gel coat, pronta para 
receber as próximas camadas que irão compor o módulo. Neste caso a aplicação do 
material ocorreu manualmente com o auxílio de um pincel, mas pode também ser 
aplicado com pistola de pintura, tornando a camada mais homogênea. 
Figura 29 – Molde coberto pelo gel coat  
 
Fonte: Do autor (2017). 
É possível visualizar na Figura 29 a partir dos pinos existentes nas 
extremidades do molde que o gel coat forma uma camada muito fina, mais 
precisamente na casa de 1mm. Acredita-se que a espessura seja o suficiente para 
garantir resistência necessária ao possível desgaste causado pelo concreto. 
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4.2.3 Aplicação da primeira camada de fibra de vidro 
Conforme item 3.1.4, após a camada de gel coat ter atingido a cura, foi 
iniciado o processo de laminação do módulo. Essa laminação foi executada 
manualmente com o auxílio de um rolo de pintura.  
O primeiro procedimento foi cobrir todo o gel coat com a resina poliéster já 
catalisada, em seguida utilizando uma furadeira adaptada para picotar o roving. 
Toda a região foi preenchida com o roving em pedaços de aproximadamente 7cm de 
comprimento, conforme apresentado na Figura 30.  
Figura 30 – Distribuição do roving sobre a resina poliéster catalisada 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Após a distribuição do roving na peça a ser laminada é necessário acomodá-
lo removendo possíveis bolhas de ar e ou vazios onde ele não foi assentado 
totalmente. Este procedimento foi executado com o auxílio do rolo de pintura, o 
mesmo utilizado anteriormente para cobrir o molde com a resina poliéster.  
A Figura 31 apresenta o processo de acomodação do roving utilizando o rolo 
de pintura que é umedecido com a resina poliéster saturando a superfície. Sobre a 
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camada de roving foi acrescida a camada de tecido bidirecional que completa a 
primeira camada do laminado de fibra de vidro. 
Figura 31 – Aplicação de resina poliéster sobre o roving. 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Sobre a camada do tecido bidirecional é efetuado o mesmo processo com o 
rolo de pintura umedecendo todo o tecido com resina de poliéster, permitindo assim 
um bom acabamento na superfície formada, conforme apresentado na Figura 31.  
Importante reforçar a importância da utilização do rolo de pintura a cada 
camada de material. Este processo tem como principal objetivo remover vazios que 
podem ocorrem por mal acomodação da fibra, tanto em forma de roving e também 
no formato de tecido. 
Este processo também é responsável por garantir um melhor acabamento na 
superfície contrária ao molde. Esta etapa reduz significativamente a presença de 
elementos pontiagudos formados pelo roving coberto pela resina poliéster que 
podem proporcionar risco de ferimentos aos usuários do sistema. 
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4.2.4 Aplicação e posicionamento da espuma PUR 
Sobre as camadas de gel coat, roving e tecido bidirecional a próxima etapa na 
confecção do módulo foi posicionar a espuma PUR preenchendo totalmente a 
superfície do módulo. A espuma PUR foi cortada nas laterais seguindo a inclinação 
formada entre a base do módulo e as laterais, eliminando a possibilidade de faltar 
material nas extremidades da peça que se tornariam regiões frágeis do módulo. 
Conforme Figura 32, a espuma PUR foi posicionada sobre a camada de 
tecido bidirecional ainda quando a resina poliéster estava em fase liquida. Este 
procedimento garante uma boa ancoragem entre a fibra de vidro e a espuma PUR.  
Figura 32 – Posicionamento da espuma PUR sobre a superfície laminada 
 
Fonte: Do autor (2017). 
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4.2.5 Aplicação da segunda camada de fibra de vidro 
Após a cura total da resina poliéster que faz contato com a espuma PUR foi 
possível dar continuação à laminação do módulo. Sobre a superfície foram 
efetuadas novamente as duas camadas de laminação, contendo na primeira camada 
a distribuição do roving umedecido com resina poliéster e sobre essa camada foi 
adicionada uma nova camada de tecido bidirecional também umedecido com resina 
poliéster, conforme Figura 33. 
Figura 33 – Aplicação da camada de fibra de vidro cobrindo a espuma PUR na face 
superior 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Após a aplicação da fibra de vidro na face superior da espuma PUR foi 
necessário aguardar novamente a cura total da resina poliéster para finalizar a 
laminação do módulo. Para a finalização do módulo é necessário a fixação e 
laminação das longarinas transversais. 
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 Conforme descrito no item 3.1.4, foram acrescentadas longarinas ao painel 
reforçando assim os módulos que irão compor as fôrmas do pilar. A Figura 34 
apresenta a distribuição das longarinas sendo posicionadas no sentido de menor 
dimensão nos módulos com 25cm e 50cm de largura e nas duas direções no módulo 
de 75cm de largura. 
Figura 34 – Distribuição da espuma PUR que forma as longarinas 
.  
Fonte: Do autor (2017). 
Para a criação dessas longarinas foi utilizada a mesma espuma PUR 
recortada de modo a formar barras distribuídas ao longo do módulo. A espuma que 
serviu de preenchimento para as longarinas foi unida ao módulo com massa 
plástica, permitindo assim a aplicação de duas camadas de roving com resina 
poliéster sem que as mesmas se deslocassem no momento da laminação. 
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Na confecção de um dos módulos com 75cm de largura as longarinas 
posicionadas no sentido de menor dimensão do módulo foram executadas com perfil 
metálico em formato de “T”, conforme Figura 35, proporcionando um reforço ainda 
maior ao módulo. O espaçamento adotado foi o mesmo que no módulo que recebeu 
as longarinas em espuma PUR. 
Além de alterar o material utilizado nas longarinas optou-se por retirar a 
espuma PUR da borda do módulo para evitar um possível esmagamento na área em 
que os clipes irão efetuar a união dos módulos. A retirada da espuma PUR da borda 
desse módulo reduziu sua espessura, necessitando readaptação dos clipes que 
serão utilizados nessa região. 
Figura 35 – Posicionamento de longarinas metálicas 
 
Fonte: Do autor (2017). 
4.2.6 Finalização do módulo 
Após todas as etapas de confecção, o módulo foi removido do molde e teve 
que receber acabamentos como já era esperado. Este acabamento foi o recorte da 
sobra do material, conforme Figura 36, e após o recorte dos módulos restou efetuar 
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a furação onde passará o pino existente nos clipes que irão promover a ligação dos 
módulos. 
Figura 36 – Módulo recebendo acabamento com recorte de sobras 
 
Fonte: Do autor (2017). 
4.3 Produto finalizado 
Após todas as etapas de fabricação e finalização os módulos estão prontos. A 
Figura 37 apresenta os oito módulos confeccionados, permitindo posteriormente 
avaliar a viabilidade do sistema. 
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Figura 37 – Módulos finalizados 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Conforme a Figura 38 apresenta, é possível visualizar as três fôrmas de pilar 
criadas a partir do sistema proposto prontas para serem corretamente unidas e 
fixadas à base permitindo o início dos ensaios. 
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Figura 38 – Fôrmas finalizadas. 
 
Fonte: Do autor (2017). 
4.4 Resíduo gerado na confecção dos módulos 
Conforme apresentado na Figura 36, existe uma pequena geração de resíduo 
na fabricação dos módulos. Esse resíduo resulta da sobra de material que excede 
as dimensões do molde e é cortado no momento da finalização, proporcionando que 
as laterais tenham a mesma espessura e alinhamento. 
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O resíduo gerado na confecção dos oito módulos formando 8,4m² de fôrma 
totalizou 2,015kg, conforme Figura 39. Estes dados computam uma média de 
0,240kg de resíduo por metro quadrado de fôrma. 
Existe a possibilidade de esse resíduo gerado ser triturado e utilizado 
acrescido de resina poliéster para a composição de um material pastoso, podendo 
substituir a massa plástica para a fixação das longarinas, conforme processo 
descrito no item 4.2.3. No caso deste trabalho esse processo não ocorreu por não 
dispor do triturador necessário considerando assim essa quantidade como resíduo. 
Figura 39 – Total de resíduo gerado na confecção dos módulos 
 
Fonte: Do autor (2017). 
4.5 Confecção dos clipes utilizados na união dos módulos 
Conforme descrito no item 3.1.7, foram desenvolvidos clipes metálicos que 
têm a finalidade de promover a união dos módulos. Os clipes foram confeccionados 
a partir de uma chapa metálica com 2,65mm de espessura dobrada em formato 
semelhante ao de perfil “U”. 
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Figura 40 – Imagens dos clipes confeccionados 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Neste clipe desenvolvido, o formato em “U” impede o afastamento entre um 
módulo e outro, enquanto a barra de aço lisa de 8mm de espessura impede o 
deslocamento entre um módulo e outro, além de não permitir que o clips se 
desprenda no momento da concretagem ou durante a vibração do concreto. 
4.6 Estrutura para aferição de deformações 
Conforme descrito no item 3.2.2 foi criada uma estrutura no local onde foram 
ensaiadas as fôrmas compostas pelos módulos, tendo como prioridade um bom 
travamento e impedindo qualquer ligação entre a estrutura e a fôrma a ser ensaiada. 
A estrutura foi confeccionada com perfis metálicos soldados e ancorados a um pilar 
de concreto existente no local, conforme Figura 41. 
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Figura 41 – Estrutura criada para medir deslocamentos na fôrma 
 
Fonte: Do autor (2017). 
A base da estrutura foi executada em concreto permitindo assim um cenário 
próximo à realidade de um canteiro de obras. Foram adicionados a esta estrutura 
tubos metálicos que receberam barras de aço livres para deslocarem por dentro do 
tubo metálico caso houver qualquer deslocamento do módulo ocasionado pela 
pressão exercida por parte do concreto no momento do ensaio. 
Os posicionamentos dos tubos que permitem medir o deslocamento dos 
módulos foram a 60cm de altura, a 120cm de altura e a 180cm de altura, tendo 
como referência a base da estrutura. Para cada altura foram fixados os tubos 
metálicos nas duas laterais de maior dimensão da fôrma. 
Após concluída a união dos módulos e a fixação da fôrma na base é possível 
iniciar a preparação para aferição dos deslocamentos. Com uma fita adesiva foi 
demarcada a posição de cada barra para possibilitar a visualização caso ocorra 
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algum deslocamento por deformação no módulo, conforme apresentado na Figura 
42. 
Figura 42 – Marcação do posicionamento das barras de medição  
 
Fonte: Do autor (2017). 
4.7 Método de fixação da fôrma 
Foi acrescentado aos módulos um perfil metálico em formato de cantoneira 
distante 7cm da base do módulo. Essa cantoneira foi laminada utilizando tecido 
bidirecional e resina poliéster junto ao módulo.  
O acréscimo dessa cantoneira permitiu a fixação da fôrma com a base já 
existente. O perfil metálico recebeu o travamento semelhante aos métodos utilizados 
em obras, conforme descrito no item 2.1.4, conhecido como gastalho.  
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Figura 43 – Sistema criado para fixação da fôrma 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Conforme apresentado na Figura 43, foram fixadas à base duas guias de 
madeira com o auxílio de parafusos. Sobre as guias, no sentido oposto, foram 
utilizadas outras duas guias de madeira pregadas nas duas inferiores travando a 
fôrma no sentido horizontal e alcançando uma altura de 5cm referente à base. 
Para o travamento no sentido vertical foi necessário uma terceira camada de 
guias de madeira que foram pregadas em uma extremidade e fixadas com sargentos 
na outra. Esta guia de madeira posicionada sobre a cantoneira fixada ao módulo 
exerceu força de cima para baixo travando a fôrma em direção à base. 
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4.8 Avaliação de desempenho  
Os ensaios dos módulos que compõem cada fôrma de pilar foram feitos em 
três momentos distintos, pois foram produzidos oito módulos possibilitando utilizá-los 
para as três fôrmas. Os módulos que formaram o pilar de 25cmx25cmx240cm foram 
utilizados nas laterais das duas outras fôrmas, tanto na de 25cmx50cmx240cm como 
também na de 25cmx75cmx240cm.  
A preparação para cada ensaio ocorreu de mesma maneira, sendo 
primeiramente aplicado óleo aos módulos exercendo a função de solução 
desmoldante, em seguida se iniciou a etapa de montagem da fôrma. Para a etapa 
de montagem foi necessário somente uma pessoa e aproximadamente cinco 
minutos, nesta etapa foram posicionados os módulos um em contato com outro e 
acrescentado os clipes nas extremidades.  
  Após a montagem da fôrma efetuou-se sua fixação junto à base, conforme 
descrito no item 4.6. Optou-se por não utilizar aprumadores com intenção de manter 
os módulos livres para possibilitar quantificar ocorrências de deformações.  
Após os procedimentos de aplicação da solução desmoldante, montagem e 
fixação da fôrma, iniciou-se a concretagem do pilar. A primeira fôrma a ser ensaiada 
foi a fôrma composta pelos módulos de 25cmx240cm e 50cmx240cm formando 
assim um pilar com as dimensões de 25cmx50cmx240cm. 
A concretagem deste primeiro pilar acabou sendo interrompida quando o 
concreto atingiu a metade da altura da fôrma. Foi necessário este procedimento pois 
viu-se que, caso tivesse continuado a concretagem, os módulos seriam danificados 
não podendo mais serem utilizados para formar o pilar de 25cmx25cmx240cm. 
Esse primeiro ensaio apontou falhas no sistema proposto, conforme Figura 
44. A lateral do módulo apresentou deformações significativas que permitiram a fuga 
de grande parte da nata do concreto além de alterar as dimensões do pilar. As 
deformações na seção chegaram a 4cm em cada lado, ou seja, houve regiões em 
que o pilar de 25cm chegou a alcançar a largura de 33cm.  
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Figura 44 – Imagem da deformação do ensaio da fôrma 25cmx50cmx240cm 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Tornou-se possível avaliar após esta primeira tentativa de ensaio a 
necessidade de aumentar a quantidade de clips, pois as regiões que mais 
deformaram foram os intervalos entre os clipes. Acredita-se que o acréscimo dos 
clipes deve ser posicionado próximo da base do pilar, pois é a região que o concreto 
exerce a maior pressão na seção do pilar. Visto isso foi reduzido este espaçamento 
livre conforme apresentado na Figura 45. 
Com a intenção de impedir a perda de finos do concreto, para o segundo 
ensaio composto pela fôrma de 25cmx25cmx240cm foi reduzido o espaçamento 
entre os clipes, impedindo assim a deformação das bordas dos módulos. Para 
minimizar esta falha acrescentou-se ao clips uma barra de aço e nela foram fixadas 
pequenas tiras de perfil em formato de “U”, reduzindo assim o vão livre sem 
travamento das bordas, conforme Figura 45. 
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Figura 45 – Alteração dos clipes para evitar perda de finos do concreto 
 
Fonte: Do autor (2017). 
A Figura 45 apresenta os resultados da redução da deformação dos módulos, 
sendo que para o ensaio do pilar 25cmx50cmx240cm a largura do elemento chegou 
a 33cm, enquanto no pilar de 25cmx25cmx240cm a largura máxima chegou a 
30,6cm.  
Outra melhoria apresentada para o segundo ensaio foi a redução da perda 
dos finos causada pela diminuição do espaçamento entre os clipes. Em 
contrapartida é possível visualizar na Figura 45 uma pequena falha que ocorreu no 
sistema durante o segundo ensaio, o rompimento de uma das longarinas 
responsáveis por reforçar o módulo. 
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Acredita-se que o rompimento da longarina ocorrido no segundo ensaio possa 
ter sido causado por falha na confecção do módulo. Torna-se possível visualizar que 
a longarina foi coberta por uma camada muito fina de fibra de vidro, podendo ter sido 
este o motivo do rompimento. 
Para o ensaio da fôrma do pilar de 25cmx75cmx240cm foram feitas algumas 
alterações no sistema. Conforme descrito no item 4.2.1, em um dos módulos de 
75cm de largura as longarinas de espuma PUR foram substituídas por perfil metálico 
forma “T”, buscando assim soluções para falhas ocorridas no segundo ensaio. 
Figura 46 – Preparação para ensaio da fôrma do pilar 25cmx75cmx240cm 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Neste ensaio da fôrma de 25cmx75cmx240cm foi utilizado o clipe acrescido 
de pedaços de perfil “U”, mesma alteração feita para o segundo ensaio. Também 
foram adicionadas às bordas dos módulos tiras de EVA, conforme descrito no item 
3.2.4, para evitar totalmente a perda dos finos no momento do lançamento do 
concreto. Estas alterações são apresentadas na Figura 46. 
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Foram acrescentadas barras de ancoragem para o último ensaio por tratar-se 
de uma fôrma com 75cm de largura. Nessa ancoragem foram utilizadas barras de 
aço roscada, com o acréscimo de pedaços de madeira medindo aproximadamente 
10cmx20cm, permitindo assim uma melhor distribuição dos esforços na lateral dos 
módulos que compõem a fôrma. 
O resultado possibilitou verificar que o aumento dos clipes também foi de 
extrema importância para um melhor desempenho do sistema. Essa redistribuição 
reduziu significativamente as deformações ocorridas nas fôrmas de 25cm e 50cm de 
largura. 
Figura 47 – Imagem da deformação do ensaio da fôrma 25cmx75cmx240cm 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Após a realização do primeiro ensaio foram sendo feitas alterações no 
sistema proposto a fim de atingir resultados mais satisfatórios. E essas alterações 
trouxeram melhorias significativas para a utilização das fôrmas. 
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A alteração do espaçamento entre os clipes foi de grande importância, pois 
era o maior problema que estava ocorrendo no sistema proposto. O acréscimo de 
pedaços de perfil distribuídos na lateral da fôrma garantiu o fechamento dos 
módulos ensaiados. 
O módulo com 75cm de largura teve o melhor resultado, pois a fôrma 
composta foi a última a ser ensaiada e recebeu todas as melhorias. Nesse módulo, 
além da substituição das longarinas de espuma PUR por perfis metálicos, foi 
acrescentado o EVA nas bordas impedindo a fuga dos materiais finos presentes no 
concreto. 
Para o módulo de 75cm de largura foi alterada a borda de um dos módulos, 
removendo a espuma PUR nela presente. Foi possível comparar o desempenho 
com o módulo sem a espuma PUR nas laterais, pois manteve-se em um dos 
módulos a espuma nas laterais. 
Foi possível visualizar que a retirada da espuma PUR não alterou os 
resultados do ensaio comparando um módulo com o outro. Isto permite que possa 
ser confeccionado o módulo somente com a espuma PUR na área que faz contato 
com o concreto.  
A não utilização da espuma PUR nas bordas do módulo permite uma melhor 
união entre as duas camadas de fibra de vidro. Esse processo reforça bastante a 
lateral do módulo, impedindo que ocorra o seu rompimento, conforme apresentado 
na Figura 48.  
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Figura 48 – Módulo com falhas na execução. 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Durante o desenvolvimento do sistema tornou-se possível perceber que as 
fôrmas poderiam ter sido confeccionas em apenas dois módulos. Para isto seria 
necessário confeccionar módulos em formato de cantoneira que permitissem utilizar 
o mesmo molde para os dois módulos, diferente do método desenvolvido, onde 
foram utilizados dois moldes para cada fôrma quando tratava-se de pilares de seção 
retangular. 
O aproveitamento dos módulos seria reduzido, pois não seria possível criar 
pilares alternando os módulos como ocorreu no sistema desenvolvido. Para este 
caso os mesmos módulos que formaram o pilar de 25cmx25cmx240 foram utilizados 
para os outros dois pilares, formando suas laterais de menores dimensões. 
Utilizando módulos em formato de cantoneira acredita-se que seriam 
facilitadas as etapas de montagem e travamento da fôrma. Foi possível visualizar 
que os maiores problemas ocorreram na região das bordas do módulo onde foram 
adicionados os clipes.  
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4.9 Superfície formada pelos módulos 
Conforme esquematizado na Figura 20, o fluxograma apresenta diferentes 
superfícies formadas para cada módulo, foram criadas três superfícies diferentes. A 
partir das superfícies formadas pode-se avaliar a possibilidade da utilização de 
pilares com o concreto aparente e também a necessidade de utilizar ou não 
chapisco para garantir uma boa ancoragem dos revestimentos.  
O módulo com 25cm de largura criado sobre uma placa de vidro temperado 
permitiu uma superfície extremamente lisa, garantindo um bom acabamento. 
Acredita-se que a superfície formada atende bem a casos para concreto aparente 
dificultando a aderência de revestimentos, sendo necessária atenção especial para 
com o chapisco para tal solução. 
Após ensaiado o módulo de 50cm de largura tornou-se possível avaliar que 
este apresentou pequenas ranhuras, sendo consideradas como pouco relevantes 
quanto a superfície formada. Este módulo formou uma superfície talvez interessante 
para ser também utilizada como concreto aparente, podendo trazer problemas para 
casos nos quais são necessários revestimentos, pois formou uma superfície com 
pouca aderência, semelhante ao módulo com 25cm de largura.  
A Figura 49 apresenta as superfícies formadas pelos módulos de 25cm e 
50cm de largura, sendo que para os dois módulos houve pouca diferença entre as 
superfícies formadas. As imagens foram bem aproximadas para permitir visualizar a 
superfície formada. 
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Figura 49 – Superfícies formadas pelos módulos de 25cm e 50cm 
 
Fonte: Do autor (2017). 
Para o módulo com 75cm de largura onde foi utilizado o painel OSB como 
contramolde o resultado foi extremamente positivo. A superfície do concreto resultou 
na cópia real do OSB sendo o módulo que apresentou uma superfície que poderia 
ser utilizada como concreto aparente por possuir uma textura bem definida. 
Acredita-se que a superfície formada pelo módulo com 75cm de largura 
permita eliminar a etapa de chapisco antes do revestimento pois obteve-se uma 
superfície com bastante rugosidade. Neste caso em que o módulo foi produzido 
sobre o painel OSB o intuito foi apresentar a cópia da superfície e acabou tornando-
se visível que indiferente da superfície formada é possível trazer bastante 
rugosidade para o concreto utilizando o sistema proposto. 
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Figura 50 – Superfícies formadas pelo módulo de 75cm  
 
Fonte: Do autor (2017). 
Conforme apresentado na Figura 50, o módulo com 75cm de largura 
transmitiu para a superfície do pilar todas as características existentes no molde. 
Este módulo apresentou perfeitamente que com a utilização das fôrmas compostas 
por módulos de fibra de vidro é possível formar a superfície necessária ou desejada 
para cada projeto.   
Estuda-se ainda a possibilidade de o sistema proposto permitir que o concreto 
moldado aceite revestimentos sem a necessidade de chapisco. Talvez o elemento 
formado possua rugosidade suficiente para promover uma boa aderência. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Concluiu-se após os ensaios que o sistema proposto pode sim atender às 
solicitações de esforços geradas pelo concreto sobre as fôrmas. Verificou-se após 
os ensaios que para tornar-se viável, o sistema necessita alterações na confecção 
dos módulos e também dos clipes para sua utilização.   
Observando os resultados tornou-se possível também concluir que os 
maiores problemas foram as falhas na confecção dos módulos, ocorrendo as 
maiores falhas nos módulos em que as duas camadas de fibra não estavam 
totalmente unidas. Essas falhas foram responsáveis por tornar essa região frágil, 
promovendo nestes pontos o início das deformações mais significativas. 
Acredita-se que uma solução para as falhas seria remover a espuma PUR 
nas laterais dos módulos, conforme ocorreu em um dos módulos de 75cm de 
largura. A retirada da espuma garantiu uma melhor união entre as duas camadas de 
fibra de vidro, pois forneceu uma área maior para a laminação, diferente do método 
anterior no qual havia somente aproximadamente 5mm para essa união. 
Referente à união dos módulos, ficou clara a necessidade da alteração do 
sistema utilizado para garantir uma perfeita ligação entre os módulos. Acredita-se 
que para solução deste problema haja a necessidade de produzir os clipes com os 
mesmos materiais aumentando seu comprimento, permitindo assim travar os 
módulos em praticamente toda sua borda e ficando livre somente a região onde 
estão posicionadas as longarinas. 
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5.1 Comparativo de custos 
Por se tratar de um material pouco difundido na construção civil foi criado um 
breve comparativo de custos entre os módulos confeccionados e os sistemas 
utilizados na maioria das obras para a composição do sistema de fôrmas. 
O quadro 4 apresenta valores aproximados do custo de matéria prima para a 
confecção do sistema de fôrmas proposto e também do sistema de fôrmas utilizando 
madeira e compensado plastificado. No preço composto para cada fôrma não estão 
incluídas despesas com mão de obra para fabricação das mesmas, despesas com 
moldes para a confecção dos módulos utilizando a fibra de vidro nem o tempo 
necessário para isso. 
Quadro 4 – Valores aproximados de principais materiais para confecção de fôrmas 
Material Sarrafo 2,5cmx5cm Sarrafo 5cmx5cm Comp. Plast.o 14mm Total material
Valor unitário R$ 1,25 m R$ 2,50 m R$ 28,38 m²
Pilar 25x25x240cm 20m 0 2,8m² 104,00R$     
Pilar 25x50x240cm 25m 15m 4m² 182,00R$     
Pilar 25x75x240cm 30m 20m 5,20m² 235,00R$     
Material unitário Total material
Valor
Pilar 25x25x240cm 294,00R$     
Pilar 25x50x240cm 378,00R$     
Pilar 25x75x240cm 546,00R$     52kg
Laminado pronto
R$ 10,50 kg
Fôrmas confeccionadas em madeira e compensado plastificado
Fôrmas confeccionadas em Fibra de vidro reforçada com material de núcleo
28kg
36kg
 
Fonte: Do autor (2017). 
É possível visualizar que inicialmente o sistema proposto possui um custo 
mais elevado se comparado aos sistemas tradicionais, confeccionados com 
compensado plastificado; em contrapartida traz um reaproveitamento que pode 
compensar ao diluir o custo inicial pelas reutilizações. O sistema de fôrmas que 
utiliza compensado plastificado como painel não consegue atingir um número muito 
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grande de reutilizações, enquanto espera-se do sistema proposto melhores 
aproveitamentos, sendo utilizado por diversas vezes. 
Além de o sistema proposto atingir um grande número de reutilizações, 
quando danificados os módulos aceitam reparos, não necessitando serem 
descartados. No caso do sistema tradicional, raramente são possíveis reparos, pois 
trata-se na maioria dos casos do empenamento e ou apodrecimento da madeira, o 
que acaba acarretando na geração de grandes quantidades de resíduos. 
Outra grande diferença entre os dois sistemas, além da praticidade e 
agilidade na montagem e desforma, pode ser por o sistema proposto oferecer ao 
cronograma de obras um ganho de tempo recebendo as fôrmas prontas para serem 
utilizadas. O sistema proposto pode também reduzir a quantidade de operários 
responsáveis pelo setor de marcenaria e também ganhar espaço no canteiro de 
obras, reduzindo ou até mesmo eliminando a área destinada para instalações como 
da marcenaria e depósito de suprimentos para a mesma. 
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
a) Confecção de módulos mesclando materiais alternativos substituindo a 
espuma PUR por materiais com maior resistência; 
b) Ensaios de resistência ao cisalhamento e ao momento fletor da fibra de 
vidro, tornando-se possível a distribuição correta das longarinas ao longo 
da seção de cada módulo e o espaçamento dos clips de fixação;  
c) Alterações na espessura da fibra de vidro na confecção dos módulos; 
d) Avaliar a aderência fornecida pela superfície formada; 
e) Avaliar o sistema proposto para vigas e demais elementos; 
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